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DISPOSITIF DE TYPE MICROSYSTEME ELECTROMECANIQUE A FILM MINCE PIEZOELECTRIQUE. 

(57) Dispositif de type microsysteme SlectromScaniaue 
(IVfEMS) a film mince piezoelectrique lb comportant un 
COmmutaUjur RF-MEMS 14 fif y n r^nnaf eur RF k film min- 
c e ptezoelectri q^l^ acoustiaues de volu me mon- 
tesur un substrari^ pourvu d'un miroir acoustique 28. le 
resonateur comporte une portion 1 6 du film mince disposSe 
entre les deux electrodes metalliques 20 et 24. Le commu- 
tateur 14 com porte une poutre bi-cou c he orSsentant u ne 
couche_d'isolant aU associee~a un e autre portion 36 dulilm 
ptg25ejecTnq^^ un contact m&alliqu eS mobile 

SO^dfiSipTvemr^ des contacts mgtalliques 

Wees 46, 4H^ardetoTTnartu?rde la poutre sous Taction d'une 
tension sur les electrodes de commande 40, 42. 
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La presente invention concerne d'une fa?on g6n6rale des dispositifs de type 
microsysteme 6lectromecanique (MEMS) a film mince piezoelectrique. 

L' introduction des films minces pifezoelectriques dans la technologie MEMS est assez 
5 recente. En particulier, le brevet US 6,504,118 B2 d6crit un relais bidirectionnel a 
verrouillage 6lectrostatique associ§ d un actionnement thermique ou ptezo6lectrique 
et la demande de brevet US 2003/0179535 A1 decrit un condensateur a capacite 
variable par ajustement de la distance entre armatures a I'aide d'une pluralite 
d'actionneurs piezoelectriques. De plus, Particle de SJ. Gross et al. Intitule 'Lead- 

10 zirconate-titanate-based piezoelectric micromachined switch' (Commutateur micro- 
usin6 piezoelectrique £ PZT), Appl. Phys. Lett., Vol. 83, N°1, pages 174-176 (7 July 
2003) decrit un commutateur unimorphe a poutre deformable comportant un film 
mince de 0,23 pm de PZT piezoelectrique active par des electrodes interdigitees 
(IDT). U incorporation dans des circuits et/ou agencements complexes de ces 

15 dispositifs connus realises individuellement de fagon autonome pose un certain 
nombre de difficultSs, tant au niveau de leur incorporation physique proprement dite 
et de la realisation des interconnexions electriques metalliques (avec parfois la 
ngcessite de soudures extemes) qu'au niveau des pertes electriques et autres effets 
parasites engendr6s par ces connexions electriques, notamment de type resistif, 

20 inductif ou capacitif . 

L 1 invention a pour but de proposer un dispositif de type microsysteme 
electromecanique susceptible de r6duire sensiblement, voire supprimer, les difficultes 
rf incorporation d'un tel dispositif et les effets parasites assoctes. 

25 

A cette fin, Tinvention propose un dispositif de type microsysteme 6lectromecanique 
(ou dispositif MEMS) comportant au moins un film mince piezoelectrique caracteris6 
en ce que le film mince comporte au moins une premiere portion, a caractere 
piezoelectrique, associ6e au fonctionnement dudit microsysteme et au moins une 
30 seconde portion, £ caractere pi6zo6lectrique, integr6e dans un resonateur d ondes 
acoustiques. 

Ainsi done, I' utilisation de la m§me couche de film piezoelectrique pour le resonateur 
et pour le composant MEMS integrant la premiere portion du film mince, par exemple 
35 un commutateur RF, permet de placer les r6sonateurs (ou filtres) et les 
commutateurs tres pres les uns des autres, de reduire considerablement 
Tencombrement de Tensemble et, au final, d'integrer relativement facilement cet 
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ensemble dans des circuits eiectroniques plus complexes, selon des techniques deja 
utilisees pour les r6sonateurs et les filtres £ ondes acoustiques a film mince. Cette 
compacite a 6galement pour consequence une reduction des longueurs des 
interconnexions metalliques, voire Telimination de certaines soudures externes. II 
5 s'ensuit une reduction sensible des pertes eiectriques et des effets de capacites ou 
de selfs parasites, qui rendent possible I' utilisation des dispositifs selon r invention 
dans les circuits RF de tres haute frequence (entre 1 et 10 GHz), hotamment pour la 
nouvelle generation de teiephonie mobile UMTS. 

10 Selon un premier mode de realisation, le dispositif selon I" invention comporte un 
sous-ensemble de commutation § actionnement ptezoelectrique, en tout ou partie de 
structure monomorphe ou multimorphe. Avantageusement, le sous-ensemble de 
commutation comporte au moins un element deformable de type poutre et/ou pont 
et/ou membrane et integrant tout ou partie de ladite premiere portion du film mince 

15 pi6zoeiectrique. Sans sortir du cadre Pinvention, le sous-ensemble de commutation 
est du type a contact electrique et/ou a couplage/decouplage capacitif (par exemple 
un commutateur RF du type a pont piezo-eiectrique deformable commandant la 
distance entre armatures d'une capacite disposee entre deux lignes RF, notamment 
pour connecter les deux lignes RF ou mettre en derivation vers la terre une ligne 

20 porteuse d'un signal RF). 

Selon un second mode de realisation, le dispositif selon T invention comporte au 
moins une capacite variable a actionnement piezoeiectrique, en tout ou partie de 
structure monomorphe ou multimorphe. Avantageusement, la capacite variable est du 
25 type a actionnement par poutre ou membrane deformable integrant tout ou partie de 
ladite premiere portion du film mince pi6zo6lectrique. Une telle capacite peut etre 
facilement integree dans divers microcircuits eiectroniques, notamment dans des 
oscillateurs. 

30 D'une fagon g6nerale, les dispositifs selon I'invention trouvent ieurs applications 
directement dans les circuits eiectroniques integres, notamment les circuits CMOS, 
en particulier pour des systemes de capteur et/ou transducteur acoustique ou autre 
ou pour des systemes d'emission, de transmission ou reception radiofrequence RF 
ou micro-ondes. Les dispositifs selon r invention peuvent notamment etre utilises avec 

35 profit dans des ensembles de filtres reconfigurables compacts et des duplexeurs. 



Selon une premiere variante du premier mode de realisation, la seconde portion a 
caractere piezoelectrique est integree dans un resonateur a ondes acoustiques de 
volume. Avantageusement le resonateur est du type a film mince piezoelectrique 
monte a plat sur substrat, de preference sur un substrat SMR ("Solidly Mounted 
Resonator") a miroir acoustique ou du type a membrane FBAR ("Film Bulk Acoustic 
Resonator"), notamment un resonateur piezoelectrique pour circuits RF actifs entre 1 
eMOGHz. 

Parmi les materiaux piezoelectriques utilises pour le film mince on peut citer les 
composes suivants : AIN, PZT, BaTi0 3l KNb0 3) PbNb0 3 , PbZr0 3 et ZnO, le nitrure 
d' aluminium (AIN), avec ses proprietes piezoelectriques et elastiques de hautes 
performances, s'averant tout a fait interessant pour la realisation d'un film mince 
utilisable dans le cadre de la presente I'invention. De preference, le film 
piezoelectrique est depose par pulverisation inerte ou reactive en une seule 
operation. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront a la 
lecture de la description qui va suivre, presentee uniquement a titre d'exemple non 
limitatif en reference au dessin ci-joint dans lequel: 

- la figure 1 represente une vue schematique en coupe d'un dispositif selon 
I'invention de type microsysteme electromecanique (MEMS), comportant au 
moins un film mince piezoelectrique et integrant un commutateur RF et un 
resonateur a ondes acoustiques de volume. 

II est a noter, au prealable, que le terme 'commutateur' utilise dans le present expose 
doit etre compris dans son sens le plus large, notamment en tant que moyens de 
commutation en general, relais, interrupteurs, etc.. II en est de meme pour le terme 
'membrane' qui recouvre toute couche mince deformable de contour variable quel 
que soit son type de montage, par exemple de facon non limitative, montage en 
poutre encastree a une extremite, en pont ou avec maintien peripherique. 

Le dispositif selon I'invention illustre a la figure 1, comporte un resonateur 
piezoelectrique a ondes acoustiques de volume (resonateur BAW), plus 
particulierement, un resonateur piezoelectrique a film mince 10 de type SMR, monte 
sur un substrat solide en silicium 12 (en I'espece, destine a etre utilise notamment 
dans le domaine de la telephonie RF entre 2 et 3 GHz) et associe a un commutateur 
RF-MEMS 14 a actionnement piezoelectrique. 



Le resonateur 10 comprend une portion 16 d'un film mince piezoelectrique 18, par 
exemple en nitrure d'aluminium (AIN), disposee entre deux electrodes metalliques 
conductrices planes 20 et 22, par exemple, en platine. Comme illustre sur la figure 1, 
I' electrode externe 20 definit les limites en surface du volume actif du resonateur 
tandis que I' electrode 22 correspondante appartient a une couche de metal 24 de 
plus grande surface s'etendant vers le commutateur 14 et deposee sur la face plane 
superieure 26 du substrat 1 2. 

Le materiau ptezoelectrique AIN est depos6 en film mince en une seule operation par 
pulverisation reactive de facon a pouvoir exploiter la composante piezoelectrique de 
premiere grandeur d 33 de la couche 16, selon laquelle le materiau est soumis a des 
efforts alternatifs d'extension/compression longitudinale gen6rant des ondes 
acoustiques se propageant parallelement au champ electrique genere entre les 
electrodes 20 et 22, lorsque ces dernieres sont respectivement connectees aux deux 
bornes d'une source de tension alternative RF (non representee). Dans le cas 
present, les lignes de champ electrique et les efforts d'extension/compression 
longitudinale sont perpendiculaires a la face superieure du substrat 12. 

Dans ces conditions, I'epaisseur totale de la couche piezoelectrique revetue de ses 
deux electrodes correspond a une demi-longueur d'onde des ondes acoustiques de 
la frequence de resonance mecanique du resonateur, longueur d'onde qui depend de 
la nature du materiau piezoelectrique, plus particulierement, de la vitesse de 
propagation de ces ondes acoustiques dans le film mince piezoelectrique. A titre 
d'exemple non limitatif, une frequence de resonance mecanique de I'ordre de 2 GHz 
est obtenue avec une Spaisseur de film AIN de 1,6 urn et des electrodes en platine de 
0,1 urn d'epaisseur. 

Pour eviter les pertes acoustiques dans le substrat 12 de facon a augmenter le 
facteur de qualite Q du resonateur et eliminer les reflexions et/ou vibrations parasites 
indesirables et les risques d'interference qui en resulteraient avec les ondes 
d'origine, la partie superieure du substrat silicium 12 comporte un reflecteur 
acoustique 28 (analogue a un miroir de Bragg) forme d'un empilement de couches 
dites quart d'onde 30 de deux materiaux a proprietes Slastiques tres differentes (par 
exemple, des couches de AIN ou de Si0 2 ), I'epaisseur des couches 30 et 32 et leurs 
nombres dependant du degre d'isolation desire mais egalement du rapport des 
impedances acoustiques respectives des materiaux utilises pour ces couches. 



Le commutateur 14 est principalement constitu§ par une poutre (ou membrane) bi- 
couche 34 deformable encastree a une extremite (ou sur un cote) constitute d'une 
seconde portion 36 de la couche du film pi§zo6lectrique 18 et d'une couche de 
materiau isolant 38 (choisi par exemple parmi Si0 2 , Zr0 2 et Si 3 N 4 ) de proprietes 
m6caniques sensiblement diff6rentes du mat6riau pi6zo6lectrique AIN, ies deux 
couches 36, 3 8 6tan t intime^ ou soudees I'une a I'autre. Le dispositif 

d'actionnement ou actionneur du commutateur est r6alis§ par deux electrodes de 
commande 40 et 42 en metal (par exemple platine) deposees en vis a vis sur chaque 
face de la poutre bi-couche 34 a proximit§ de I'extremite encastr6e 35 de celle-ci. 
Enfin la partie commutation (en I'espece de type ohmique) est realisee par deux 
contacts en metal fixes 46, 48 montes de fa?on espacee directement sur la couche 
sup6rieure du miroir de Bragg, qui sert egalement d'isolant (ces contacts fixes etant 
en I'esp6ce obtenus £ partir de la couche m&allique 24 dans laquelle est formte 
Electrode 22 du r6sonateur) et un contact metal mobile 50 monte sur la couche 
d'isolant 38 de la poutre 34 pr6s de rextr6mit§ libre 37 de celle-ci pour profiter du 
maximum de deflexion et de fa?on a chevaucher Tespacement 47 entre Ies contacts 
fixes 46, 48. 

Comme illustree sur la figure 1 qui montre le commutateur 14 au repos 
(correspondant a une tension nulle aux bornes des electrodes 40-42), la poutre 34 
s^tend paraltelement au substrat 12 a faible distance de la couche m§tallique 24 
pour laisser une course du contact mobile 50 vers Ies contacts fixes 46, 48 d'un a 5 
microns, I'espace correspondant 52 entre la poutre 34 et la couche metallique 24 
£tant mis dr air libre. 

Le commutateur est active par une source de tension continue DC (non representee) 
de quelques dizaines de volts au maximum convenablement connectee aux 
electrodes 40 et 42 (en Tespfece, une dizaine de volts suffit pour la poutre 34 
comportant une couche piezo 36 de 1,6 |jm de AIN). Cette tension developpe par 
effet ptezo&ectrique inverse une contrainte d'extension ou dilatation piezo de cette 
couche 36 perpendiculairement a son 6paisseur sans affecter, du moins 
sensiblement, la couche d 1 isolant 38. Par le jeu de la dilatation diff6rentielle 
resultante, la poutre 34 a tendance £ se refermer vers la couche d'isolant 38, elle- 
m§me faiblement ou non dilatee, et a ftechir vers le substrat 12 jusqu'd amener le 
contact mobile 50 en appui sur Ies deux contacts fixes 46-48 et ainsi fermer le 
commutateur ou interrupteur 14. 



Dans le commutateur 14 ici decrit, I'etat de fermeture du commutateur est assure par 
le maintien de la tension DC entre les electrodes 40-42 de la couche piezo 36. 
Toutefois, il est possible, sans sortir du cadre de I'invention, d'ajouter un verrouillage 
5 electrostatique de la position de fermeture du commutateur, qui permet de reduire 
tres sensiblement I'energie electrique necessaire a cette operation, la tension DC aux 
bornes des electrodes 40-42 etant alors reduite ou annulee. Dans la pratique, ce 
verrouillage (non represents) peut etre realise par un dispositif formant condensateur 
a armatures en metal paralleles separees par une couche de materiau dielectrique et 

10 convenablement reliees a une source de tension continue (qui peut etre la source de 
tension DC), la premiere armature metal etant disposee sur la couche isolante 38 
entre I'electrode 42 et le contact 50 et la seconde armature metal etant realisee par 
une petite surface de la couche de metal 24 convenablement isolee (par elimination 
de cette meme couche a son pourtour) et recouverte de la couche de materiau 

15 dfelectrique. 

II est a noter que la structure, proposee pour le dispositif selon I'invention a couche 
piezoelectrique commune, n'altere en rien le fonctionnement propre de chacun de 
ses deux composants majeure, a savoir le resonateur, d'une part (ici le resonateur 

20 12), et le composant MEMS utilise, d'autre part (ici le commutateur 14), les ondes 
acoustiques ne debordant quasiment pas au-dela de la surface piezoelectrique active 
du resonateur (ici des bords de I'electrode 20 du resonateur 12). II est ainsi possible 
de placer les deux composants, resonateur et commutateur, tres proches I'un de 
I'autre et d'obtenir une grande compacite de I'ensemble. Bien entendu, la meme 

25 couche piezoelectrique peut etre utilisee pour integrer une plurality de resonateurs et 
une plurality de commutateurs (ou d'autres composants MEMS). 

D'un point de vue pratique, la configuration et le dimensionnement du commutateur 
14 sont realises apres la determination de I'epaisseur de la couche de film 
30 piezoelectrique 18, une fois choisis le materiau piezo utilise et la frequence de 
resonance mecanique du resonateur 14. Par moderation, on peut alors choisir ou 
determiner les autres parametres de la poutre (notamment la nature et les 
dimensions de la couche d'isolant 38, la longueur de la poutre 34, la surface des 
electrodes de controle, la tension DC, la course du contact mobile 50, etc.). 

35 

Bien evidemment, il est possible, sans sortir du cadre de I'invention, d'apporter des 
modifications dans le dessin meme du dispositif selon I'invention decrit en reference 
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a la figure 1, par exemple, de separer les portions 16 et 36 de la couche 
piezoelectrique au depot ou apres depot, de separer le contact fixe 46 de la couche 
metal superficielle 24 ou de modifier ou eiiminer le miroir acoustique 28 du substrat 
au droit du commutateur 14, etc. 

5 

On notera que I'exigence de qualite requise pour la fabrication du resonateur 10, en 
particulier pour une utilisation RF, notamment au niveau de repaisseur des couches 
depos6es et/ou de Thomogeneite du depot du film mince piezoelectrique, se 
r6percute 6galement sur toutes les operations de fabrication du commutateur 14, 
10 ameiiorant en consequence les performances de ce dernier. De plus, les dispositifs 
selon r invention sont compatibles avec les technologies couramment rencontrees 
dans Telectronique de circuits integres, notamment, les circuits CMOS. 

II est egalement possible, toujours dans le cadre de Invention, d'utiliser d'autres 
15 structures de resonateur d film mince par exemple des resonateurs a ondes 
acoustiques de surface (resonateurs SAW) utilisant des films minces ou d'autres 
resonateurs BAW notamment des resonateurs a structure dite FBAR avec isolation 
acoustique de la couche vibrante piezoelectrique par de Pair, soit par la technique du 
pont suspendu vibrant au-dessus d'un substrat avec vide d'air interpose obtenu par 
20 elimination d'une couche sacrificielle, soit par la technique de la membrane vibrante 
tendue au-dessus d'une cavite realisee dans un substrat en silicium. 

De meme, le commutateur 14 peut §tre remplace par un autre composant MEMS, par 
exemple par un commutateur de ligne RF a couplage/decouplage capacitif ou par 
25 une capacite variable a actionnement piezoelectrique, notamment, du type d 
armatures deplagables Tune par rapport a I'autre a Paide d'un dispositif 
d'actionnement integrant tout ou partie d'une portion du film mince piezoelectrique 
commun avec le resonateur, ou encore par un microphone ou un capteur a 
membrane deformable. 

30 

Pour terminer, un exemple, toujours donne a titre non limitatif, de proc6de de 
fabrication du dispositif selon I' invention decrit en reference a la figure 1 associant le 
resonateur 10 et le commutateur 14 est presente ci-apres. 

35 Apres la realisation du miroir acoustique 28 sur le substrat silicium 12 on procede aux 
operations suivantes : 
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-ctepdt de la couche m6tallique 24 en platine suivi d'une staicturation par 
photolithogravure, notamment pour la formation des contacts fixes 46, 48 et de 
I'espacement 47, 

- depot, notamment au-dessus des contacts 46 et 48, d'une couche sacrificielle 
5 (Si0 2> silicium amorphe, polysilicium, resine ou autre) avec configuration de la couche 

sacrificielle pour delimiter I'espace de debattement 52 du commutateur 14 sous la 
future poutre 34, 

- depot sur la couche sacrificielle de la couche metal formant le contact mobile 50 et 
de la couche metal formant I'electrode 42 de I'actionneur (en une etape si les metaux 

10 utilises sont identiques ou en deux etapes si les metaux utilises sont differents), 

- depdt et struduration de la couche d'isolant 38 (Si0 2 , Zr0 2 et Si 3 N 4 ) formant la base 
de la poutre 34 jusqu'a venir en contact avec la couche metal 24, 

-depdt, par pulverisation reactive, une methode de type CVD (Chemical Vapour 
Deposition) ou une autre methode, d'une couche de nitrure d'aluminium (AIN) et 
15 structuration de cette couche de film mince piezoelectrique 18 pour partie au-dessus 
de la couche 24 (section resonateur 10) et pour partie au-dessus de la couche 
d'isolant 38 (section commutateur 14), 

- depdt et structuration de I'electrode metal 20 du resonateur et de I'electrode de 
commande 40 du commutateur (en une ou deux etapes si necessaire), et 

20 - elimination de la couche sacrificielle par tout precede connu approprie au materiau 
de celle-ci, par exemple, par gravure seche (plasma) ou attaque humide a I'acide 
fluorhydrique HF (pour Si0 2 ). 

25 



REVENDICATIONS: 



1. Dispositif de type microsysteme electromecanique comportant au moins un film 
mince piezoelectrique (18) caracterise en ce que le film mince comporte au moins 
une premiere portion (36) a caractere piezoelectrique associee au fonctionnement 
dudit microsysteme et au moins une seconde portion (16) a caractere piezoelectrique 
integree dans un resonateur a ondes acoustiques (10). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte un sous- 
ensemble de commutation (14) a actionnement piezoelectrique en tout ou partie de 
structure monomorphe ou multimorphe. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit sous-ensemble de 
commutation (14) comporte au moins un element deformable de type poutre (34) 
et/ou pont et/ou membrane et integrant tout ou partie de ladite premiere portion (36) 
du film mince piezoelectrique. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le sous-ensemble de 
commutation (14) est du type a contact electrique (46, 48, 50) et/ou a 
couplage/decouplage capacitif. 

5. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte au moins une 
capacite variable a actionnement piezoelectrique en tout ou partie de structure 
monomorphe ou multimorphe. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que la dite capacite variable 
est du type a actionnement par poutre ou membrane d6formable integrant tout ou 
partie de ladite premiere portion du film mince piezoelectrique. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que la dite capacite variable 
est du type a armatures deplacables I'une par rapport a I'autre a I'aide d'un dispositif 
d'actionnement integrant tout ou partie de ladite premiere portion du film mince 
pi6zo§lectrique. 

8. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est 
utilise dans un systeme d' emission, de transmission ou reception radiofrequence RF 
ou micro-ondes. 
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9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il est utilise 
dans un systeme de capteur et/ou transducteur acoustique ou autre. 

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce que ladite 
seconde portion (16) a caractere piezoelectrique est integree dans un resonateur (10) 
a ondes acoustiques de volume. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que ledit resonateur a 
ondes acoustiques de volume est du type a film piezoelectrique mince monte a plat 
sur substrat (12), de preference sur un substrat SMR (12) a miroir acoustique (28). 

12. Dispositif selon Tune des revendications 10 et 11 dans lequel I'epaisseur du film 
mince (18) revetu de ses electrodes est sensiblement egale ou equivalente a une 
demi-longueur d'onde des ondes acoustiques de la frequence de resonance 
mecantque du resonateur. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 12 dans lequel le film mince 
piezoelectrique (18) comporte au moins une couche de materiau piezoelectrique 
choisi parmi le groupe des AIN, PZT, BaTi0 3 , KNb0 3> PbNb0 3 , PbZr0 3 et ZnO. 

14. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 13 dans lequel le film mince 
piezoelectrique (18) est depose par pulverisation reactive ou par CVD en une seule 
operation. 

15. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
integre un micro-commutateur (14) a actionneur piezoelectrique configure de facon a 
utiliser le film mince choisi pour le resonateur (10). 

16. Dispositif selon I'une des revendications precedentes comportant au moins un 
resonateur piezoelectrique (10) pour circuits RF actifs entre 1 et 10 GHz. 

17. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est 
utilise en association avec un microcircuit notamment de type CMOS. 
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